
This is a digital copy of a book that was preserved for générations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 
to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 
to copyright or whose légal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 
are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that 's often difficult to discover. 

Marks, notations and other marginalia présent in the original volume will appear in this file - a reminder of this book' s long journey from the 
publisher to a library and finally to y ou. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we hâve taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 

We also ask that y ou: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use thèse files for 
Personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character récognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for thèse purposes and may be able to help. 

+ Maintain attribution The Google "watermark" you see on each file is essential for informing people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it légal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is légal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can't offer guidance on whether any spécifie use of 
any spécifie book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
any where in the world. Copyright infringement liability can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on the web 



at |http : //books . google . corn/ 




A propos de ce livre 

Ceci est une copie numérique d'un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d'une bibliothèque avant d'être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d'un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l'ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 

Ce livre étant relativement ancien, il n'est plus protégé par la loi sur les droits d'auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
"appartenir au domaine public" signifie que le livre en question n'a jamais été soumis aux droits d'auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu'un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d'un pays à l'autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 

Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l'ouvrage depuis la maison d'édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 

Consignes d'utilisation 

Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s'agit toutefois d'un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 

Nous vous demandons également de: 

+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l'usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d'utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 

+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N'envoyez aucune requête automatisée quelle qu'elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d'importantes quantités de texte, n'hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 

+ Ne pas supprimer r attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d'accéder à davantage de documents par l'intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 

+ Rester dans la légalité Quelle que soit l'utilisation que vous comptez faire des fichiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n'en déduisez pas pour autant qu'il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays à l'autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l'utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l'est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur peut être sévère. 

À propos du service Google Recherche de Livres 

En favorisant la recherche et l'accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le français, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 



des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l'adresse ] ht tp : //books .google . corn 



'M^^; 




GODFREY LOWELL CABOT SCIENCE LIBRARY 

ûfifte Harvard Cothgt Lihrary 



This book is 

FRAGILE 

and circulâtes only with permission. 

Please handle with care 

and consult a staff member 

before photo copying* 

Thanks for your help in preserving 
Harvard' s library collections- 



"39itèe 



^^ 



/ 



w 



m 



mm 



^mt:. 



^ V 



/f 






''- -^SL-V^ 



2r: 



^^ 



^ 






y?; 



--^- 



i 






M 



<m 



.!r^. 



^• 



L)L 



r^r^'^ 



£ 



'^f\ ' 1 



^^^-— ^^ < 



^J 






vy. 



■A 



NVj 



.^' 



i' 



^^^ 



ÔtT 



^w: 



%r 



v\, 



^rt; 



-^\ 



?- 






'<=. 



'%T^W 




PRINCIPES FONDAMENTAUX 
DE L'ÉQUILIBRE 

^ET pu 

BIOrYEllIENT DE» CORPS FLOTTANS 

DANS DEUX MILIEUX RÉSISTANS. 

A L'USAGE DES ÉLÈVES DE L'ÉCOLE ROYALE DU GÉNIE MARITIME. 



. Par P.-J. ^OREAU , 

Chevalier des Ordres Royaux de Saint-Louis et de la 'Légiou d'hooneur y 
ancien Elève de l'Ecole Polytechnique , Ingénieur de première classe au 
Corps Royal da Génie maritime. . 



A BREST, 

Chez LxfauKsin. et DiPiaiERs , Libraires pour la Marine, rue Royale, N,° 86. 

i83o. 



ltv^(^SCrSZ.2b 



• • 



Brest , Imprimerie de J.-B. Lefouili^ier , 
rue Royale , N.* 86. 



PRINCIPES FONDABIENTAUX. 



De VEquilibre des corps Jtottans dans 

deux fluides. 

V-In connaît le principe proposé par Maupertuis sous le nom de 
loi de repos , mais jusqu'à présent on ne Ta point appliqué aux 
corps portés par deux fluides ni par un seul. J ai dit dans le 
sommaire du Cours de TEcole spéciale du Génie maritime , 
imprimé à Brest en 1827 , qu'il y a des corps tels qu'étant plongés 
dans Teau , si on les fait tourner autour d'un axe dans un sens , 
leur centre de gravité monte au-dessus de sa position d'équilibre, 
et qu'il descend au-dessous de cette même position lorsque la 
rotation a lieu en. sens contraire, ce qui a donné lieu de penser 
qu'il y avait là un paradoxe de mécanique. Cependant le théorème 
de la mécanique s'étend aux corps flottans lorsqu'on lui conserve 
sa véritable acception , qui consiste ici , en ce que : dans l'état 
d^ équilibre d'un* corps plongé dans des JLuides pesons ^ le centre 
de gravité de système y du Jlotteur et des JLuides y est le plus 
bas ou le plus haut possible. 

Ce théorème pouvant être regardé comme un des premiers 
fondemens de l'art de la marine , nous allons le démontrer et en 
déduire en même tems les principes de l'équilibre des corps 
plongés dans deux fluides. La même fonction réunie à la formule 
de la dynamique nous mettra à même de résoudre avec une 
grande facilité le problême des petites oscillations des corps flottans, 
de déterminer la voilure que peut porter un vaisseau et la vitesse 
de rotation dans les évolutions ; elle nous conduira aussi à des 
préceptes sur la configuration du corps et sur l'arrimage^ 



Position du centre de gravité d^un corps Jiottant 
dans Vétat d^ équilibre. 

Un vaisseau est up corps destine à nager dans deux fluides» 
Lorsqu'on le lance à Teau dans une direction oblique à l'horizon', 
on remarque qu'aussitôt qu'il rencontre le liquide , celui-ci cède 
et livre passage au corps qui continué de se mouvoir, en occupant 
la place du fluide et s'y enfonçant par degrés insensibles. On voit 
se former au-devant de lui une intumescence qui grossit dans lout 
sens par 1 élévation de l'eau et produit une vague qui embrasse 
le corps et va se déployer à l'arrière en remplissant avec le fluide 
environnant j l'espace vide que le corps laisse après soi , et qui 
s'élève ensuite à une grande hauteur sur la partie que le corps 
vient de quitter. Cette hauteur dépend du volume du corps et 
de la vitesse qu'il. a en entrant dans le liquide, 

La surface du fluide s'étant élevée , la dénivellation s'étend à 
une grande distance et le fluide reflue dans tous les sens en 
formant des ondes qui se propagent au loin. La partie antérieure 
se relève en même tems que celle de Tarrière s'abaisse , si le corps 
est de nature à être porté par le liquide et par le fluide supérieur , 
de manière à avoir une partie de son volume dans ce dernier 
fluide , c'est-à-dire hors de l'eau. Dans cet état le centre de 
gravité du corps a un mouvement cotnposé de deux mouvemens , 
l'un horizontal, et l'autre vertical; ce dernier est accéléré jusqu'au 
moment où les forces verticales deviennent égales j mais en vertu 
de la vitesse acquise , ce centre continue de se mouvoir dans le 
même sens d'un mouvement retardé jusqu'à ce que la vitesse soit 
nulle , alors le poids du corps se trouvant prépondérant à la 
poussée des fluides , fait descendre ce centre d'un mouvement 
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accélère jusqu'à ce que les forces deviennent ëgales; et en verti 
de la vitesse acquise à cet instant^ il continue de descendre d'ui 
mouvement retardé , jusqu^à ce que sa vitesse soit nulle« Apre 
quoi il recommence à monter, et fait des oscillations verticales 
ainsi que la surface du liquide. 

Pendant que ce mouvement s'effectue , le corps tourne autou 
du centre d'inertie comme si ce centre était fixe , et il va se place 
dans une position d'équilibre. stable en pirouettant en tout sen 
jusqu'à ce que son mouvement seit détruit. Parvenu à Tétat derepos 
je dis que son centre de gravité peut être le plus bas ou le plus hau 
par rapport aux points où il se trouve dans les positions infinimen 
voisines de lequilibVe, si ki configuration de ce corps est telle qu 
son centre de gravité soit sur la verticale élevée par le centre d 
gravité de la flottaison; et que si ces deux centres ne sont pas sur 1 
même verticale , le centre de gravité montera lorsque le eorp 
s'inclinera d'un côté , et descendra quand t'inclinaison sera e 
sens opposé. De sorte que dans la position d'équilibre le centi 
de gravité ne sera ni le plus bas ni le plus haut relativement 
toutes les positions infiniment voisines i mais le centre de gravit 
de système du corps et des deux fluides , sera toujours au poii 
le plus bas , quelle que soit la forme du corps. 

S I-;' 

Considérations sur les corps Jlottans. 

I. Nous avons dit que quand on lance dans un bassin remp 
d'eau un corps homogène ou hétérogène , on le voit s'enfoncer 
et que la dénivellation du liquide commence par degrés en mena 
tems que l'immersion ; que le corps peut s'établir de manière 
avoir une partie de son volume immei^ée, et l'autre éihergée 
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cette dernière peul être nulle. Si la configuration du corps et sa 
densité sont telles qu'il ait plusieurs positions dans lesquelles il 
puisse se tenir en équilibre ^ il est clair que quand il en rencontre 
une et que son mouvement n'est pas assez grand pour le faire 
passer à une autre de même espèce^ il s établit dans la premijère^ 
si celle-ci est telle que le corps puisse y revenir lorsqu'il en est 
écarté un tant soit peu ; alors il fait des oscillations dont les 
amplitudes vont toujours en diminuant^ tant celles qui ont lieu 
le long de la verticale élevée par te centre de gravité que celles 
qui se font autour de ce centre. ^Pendant ce tems la surface du 
liquide monte et descend^ sans être de niveau, c'est-à-dire en 
formant des ondulations , jusqu'à ce qu'il y ait équilibre. Arrivé 
à ce dernier état, le centre de gravité Mu corps et des poids des 
deux fluides est au point le plus bas. * 

2» Considérons un corps flottant dans une eau tranquille contenue 
dans un bassin dont le fond est VU , et dont la surface MN du 
liquide divise le corps en deux parties ; l'une qui est au-dessous 
du plan AB se nomme carène ou œuvre vive y et l'autre qui est 
au-dessus s'appelle accastillage ou œuvre morte. Le plan qui 
sépare ces deux parties se nomme ylan de Jlottaison ou la 
Jlottaison du corpSé 

Lorsque le corps est homogène , son centre de gravité est le 
même que le centre de figure ou de volume j et quand il est 
hétérogène, ce centre peut être situé ailleurs; mais pour cher- 
cher les conditions d'équilibre , il est indifférent que le corps 
soit d'une d^ensité uniforme ou non, il suffit qu'il soit flottant : 
car il ^déplace un volume V de liquide dont le poids est représenté 
par P' , et un 'volume d'air athmosphérique dont le poids est Q' 
lorsqu'il arrive à l'état d'équilibre avec les fluides. Alors le centre 
de gravité G du corps et celui de la figure de la carène se 
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trouvent sur tme ligne droite OU' qu'on peut supposer fâîre avec 
la visrticale un angle €• Dans cet ëtat les forces qui agissent sont : 
le poids du corps et celui du fluide dont Tensemble est contenu 
dans le bassin, enfin Tair athmosphéri<fue qui pèse sur la surface 
de Teau et sur le corps ; ce dernier est donc porté par deux 
fluides. Nous distinguerons^ le cas où le corps est plein de celui 
où il est creux : dans ce dernier. cas il peut être ouvert ou fermé 
à sa partie supérieure. 

3. Supposons que le flotteur soit plein ^ ou bien qu'étant creux 
il contienne des poids et soit fermé partout , et que flottant sur 
le liquide sa flottaison soit AB. Représentons par II le poids d'un 
volume de liquide égal à celui qui est dans le bassin plus le 
volume de la carène^ c'est-à-dire MNUV ; le poids de l'eau sera 
ri— P', P étant le poids du volume d'eau déplacé. Désignons 
par P le poids du corps , Q celui de la colonne d'air qui a pour 
base la surface du bassin et pour hauteur celle de l'athmosphère , 
quelque soit la loi de sa densité; Q' le poids d'un volume d'air 
égal à celui de l'œuvre- vive , de sorte que Q — Q' est le poids 
'de l'air au-dessus du bassin. Soit R la résultante de toutes ces forces , 
on aura 

R = n - F 4- P 4- Q - Q^ 

Maintenant que r soit la distance du centre de la force R au 
plan horizontal UV , mené par le fond du bassin* ou à une 
hauteur prise arbitrairement, mais qui demeure fixe dans l'espace 
absolu , z celle du centre du poids fl au même plan , p' la 
distance du centre O de P' ; et enfin /? ^ q ^ ç^Mes distances des 
centres de gravité des poids P , Q, Q' à ce plan. Il est clair que 
d'après ce principe : que le moment de la résultante des forces 
parallèles pris par rapport à un plan perpendiculaire à leur 
direction , est ^al à la somme des produits de cBaque force par 



la distance de. son point d'application au même plan y on aura 

Dans le second cas , celui où le corps est ouvert à sa partie 
supérieure, on représentera le poicfs d'un volume d'air égal à celui 
de la capacité de la carène par Q% e| par q' la distance de sou 
centre au plan de5 momens YU , ce qui donnera 
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Ces équations déterminent la hauteur du centre de gravité de 
système au-dessus du plan horizontal mené par le fond du bassin» 
R et P sont les seules quantités qui demeurent constantes^ il faut 
prouver que la distance r est toujours un minimum^ tandis que 
p peut 11 'être ni Tun ni Tautre. 

4. Considérant que les deux fluides cèdent à la plus légère 
pression , et permettent au corps de monter et de descendre sur 
le liquide, et de tourner en tout sens autour, de son centre de 
gcnte gravité , par reflet d*àne cause quelconque qui vient à le déranger* 
de sa position d'équilibre , il faut déterminer dans le corps une 
surface qui soit telle que tous ses plans tangens partagent le volume 
total en deux parties , dont Tune soit constamment égale au 
volume de la carène , et l'autre à celui de l'œuvre vive dans la 
position d'équilibre : parce qu'ayant une telle surface^ on pourra 
toujours exprimer par une fonction l'état du corps dans la position 
d'équilibre. 

Inclinons le flotteur en toutes sortes de sens , en conservant 
à la carène une grandeur constante , toutes les flottaisons seront 
tangentes à la surface dont nous venons de parler. Nous voyons 
que deux pWns de flottaison AB et A' B' formant entr'eux 
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iin angte ê extrêmement petit , ont ponr intersection la ligne 
droite projetée en LU sur le plan horizontal (Jig* 3 ), et I sur 
le plan vertical {Jig^ 2 ) ; et qu'un petit volume BIB', qu'on 
nomme dnglët , est immergé, tandis que de l'autre côté de 
rintersection un onglet AI A' est émergé. Or le volume de la 
carène étant constant , il faut que ces deux onglets soient égau:; 
en volume» 

5« Puisque Tangle est supposé ex!réinement petit ^ nous 
pouvons regarder les deux onglets comme des solides de révolution 
engendrés par le plan de flottaison AB tournant autour de la 
ligne d'intersection LL^ En désign.ant par a un élément différentio- 
différentiel de ce plan et par x sa distance à Taxe de rotation y le 
volume du petit filet engendré par cet élément sera «>a?fl; et en 
intégrant dans toute l'étendue du plan générateur LUK! y il 
viendra QSeàX pour le volume de l'onglet BIB^, S indiquant une 
Intégrale double. L'onglet AI A' est de ^éme flS,«a?, et à cause 
de l'égalité de ces deux onglets , il faut qu'on ait S «^ = 8, eox. 

D'où Ton concluirque l'intersection de jdeux flottaisons qui font 
entr'elles un angle infiniment petit passe par le centre de gravité 
du plan de flottaison AB,* lorsque ces deux onglets sont regardés 
comme des solides de révolution , ou quand les parois sont 
cylindriques à la flottaison ; et que dans quelque sens que soit 
dirigé l'axe horizontal , on ayira toujours la même chose. Donc le 
point I , intersection de tous les onglets , est le centre de gravité 
de la flottaison. 

Si l'on passe à une troisième flottaison A"B"*, par rapport au 
premier axe que nous avons considéré , on voit qu'elle coupe la 



Nota. On doit remarquer que nous considérons ici le poty^one inscrit à la courbe qui 
touche les flottaisons à leur centre de gravité. 
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prëeëdente A^B^ suivant une ligne 4roit6 dont la projectiou* esC 
eh V j; et en coutinusnt ainsi autour du ipéwe aK^ , ii^e eq. 
dirçcdon , cm trouvera qne les flottaîsoni sont tfoigeçites à une 
«qrface cylindrique projetée swr la courba il' F : cette courbe est 
la projection; sur le plan irer(ii:^a} , du lieu ^iflétrique d^ çenUte» 
des flottaisons. Eu faisaqt la.ix^énie chose pqt^r les flottaisons qui 
sont en sens contraire ab y alV ^ ejtc. , on trouvera i^nc autre 
branche de courbe YlV^d. Sî donc Ton conçoit par le point I, 
centre' de gravité du plan de flottaison primitif, ime infinité de 
droites tracées dans ce plan , et qu^on fasse pour chacune d'elle 
les mêmes considérations que nous venons de feire pour la 
première, on obtiendra une surface courbe tangente à tous les 
plans de flottaison qui séparent du corps une carène d*un volume 
constant. Cest cette surface que M. Chr Dupïjv a notntûé sferface 
enveloppe des Jlottaisons. Nous la traiterons dans la 4.' section. 
Les centres de toutes les carènes sont sur une surfece qui passe 
par le point O, nous la désignerons par (2): c'est la surface 
des centres de carène. 

6. Afin de conualtre l'état du . système dêns la position 
d'équilibre , il £aut voir ce qui a Heu dans les positions inflpim^nt 
voisines , et exprimer d'abord la distancts du centre de gravité du 
corps à la flottaisoa qui correspond à chacune d'isiles en fonction 
d(^ coordonnés du centre de gravité de la flottaison prîikiitive et 
des angles décrits par le corps. 

Appelons pour abréger (I) la sarfeoe env^ppe des flottaisoâi, 
et supposons que le point I soit éloigné de. la verticale ^vée ^^r 
le centre de gravité G du flotteur 5 ipenong par ce point I ijn plan 
et 3. perpendiculaire à Tintersection des deux onglets , et par le point G 
trois plans rectangulaires dont l'un soit parallèle au plan yertîcàl 
conduit par le point I j puis appelons a, , ô, , c, les coordonnés 
G^Uy uV' y 3I de I par rapport à ces trois plans* 
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Dans la position d'ëqmlibre y le centime de gr$ivité du corps est 
ëloigné 4^ c, de la surface du liquide } si Tou considère une autre 
flût^isQU A'Bf tangente à la surfqice (I) et f^^nt avec la première 
un angle Q la dis(ancp du centre d^ gravite G à cette flottaison 
sera G/= c, cos. ê^a, sin. %^nf. 

Imaginons par les points de contact des flottaisons AB et A^^ avec 

(I) deux normales à cette surface , la plus courte distance horizontale 

de ces deux lignes sera projetée en M sur le pUn vertical y faisons 

». fl* 

IM = p, fig. I y nous aurons y à cause de infiniment petit, nf^ p— 

et par conséquent Gjf = ^, •+• û^i fl - ( c, + p ) — . Mafe dans la 

position d équilibra le centre de gravite était à la distance c. de 

fi* 
la flottaison , donc il est descendu de ^, fi — ( c, -h p ) — . 

En considérant la flottaison ah qui est en sens contraire , on 
reconnaîtra que le centre de gravité monte d'une quantité égale 

à a, fi -h (Cj-4-p) — • Or puisque la distance p de Tarticle 2 , du 
2 

centre de gravité au fond du bassin^ devient alternativement 

fi* fi^ 

p-rtf, fi -+• (1?, -4-p) — et ^4-a, fi-t-(c, -hp) — , il s'ensuit que 
* 2 2 . 

pour les flottaisons qui font avec la première des angles égaux et 

trèsrpetits, mais décrits autour du même axe, Texcursipq entière 

du centre de gravité le long de la yerticalç est égale à ^ a, fi. Si le 

centre I de la flottaison était sur la verticale élevée par le centre 

de gravité des denx volumes de fluides déplacés et par Ip centre 

'de gravité du corps, il est visible que généralement çp dernier 

fi* 
centre monterait toujours alternativement de (c, -f-p)— et que 
- 2 

le point I serait le sommet de la surface (I). 
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Je dis généralement , car il y a une exception : c'est que si la 
surface (I) avait un point de rebroussement en I, elle aurait pour 
le même point des centres de courbure au-dessus et au-dessous de 
la flottaison , alors le centre de gravité du corps ne serait ni le 
plus haut ni le plus bas dans la position d'équilibre. 

S II. 
De la rotation d^un corps . autour de son centre 

de gravité. 

7. Nous avons dit , article 5 , que l'intersection des deux 
onglets , 1 un immergé et lautre émergé j passe par le centre de 
gravité du plan de "flottaison ^ et pour le prouver nous avons 
regardé ces deux solides comme étant de révolution engendrés par 
la flottaison autour de cette intersection ; mais nous n'entendons 
pas pour cela que le corps tourne autour d'une droite menée par 
le cefitre de gravité du corps parallèlement à l'intersection 
des onglets , car il est évident que les molécules fluides se 
déplaçant au moindre -effort ^ elles permettent au corps de tourner . 
«a tout sens. 

Si nous considérons l'espace que parcourt un point quelconque 
du corps , nous pourrons toujours le déterminer , lorsqu'il est 
infiniment petit , en ayant égard à* la translation du centre de 
gravité du corps , et en regardant l'espace décrit autour de ce 
centre comme composé de trois rotations instantanées qui ont heu 
à la fois autour des axes rectangulaires des x y y y z ^ fixes en 
direction. et mobiles avec le même centre de gravité par lequel ils 
sont menés. Et d'abord la translation du centre de gravité sera 
déterminée par ses distances à trois plaris rectangulaires menés pa? 
un point du fond du bassin , ou à un point pris à une hauteur 
arbitraire. 
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8. Nous avons mené^ art. 6, par le centre de gravite G, trois 
plans rectangulaires qui par leur intersection ont déterminé trois 
axes , ces axes demeurent fixes dans le corps, et sont par-conséquent 
mobiles avec lui. Concevons que trois autres axes conduits par le 
même centre aient des diretions fixes dans lespace absolu, et 
qu ils coïncident avec les premiers dans la position d'équilibre , 
ces axes ne pouvant se mouvoir que parallèlement à eux-mêmes 
avec le centre de gravité. Soient a^ by c, les coordonnées 
rectangles d'un point quelconque du corps dans la position 
d'équilibre , elles conviendront aux deux systèmes d'axes ; mais 
quand le corps sera éloigné de l'équilibre , les coordonnées du 
même point par rapport aux axes qui conservent leur direction , 
seront x ^ y y z. 

Représentons l'écartement autour de la position d'équilibre par 
trois rotations partielles extrêmement petites >{/ , , ^ , décrites 
autour des axes des x^ y ^ 2; , fixes en direction et mobiles avec 
le centre de gravité. Effectuons ces rotations partielles en commen- 
çant par faire tourner le corps autour de l'axe des x d'une quantité 4^, 
par ce premier mouvement ,' les axes GY et GZ passant en GY' et 
GZ% les coordonnées deviennent xf ^ y j z'j et l'on a 

x/ z=i a . 

^' = J cos ^[/ — c sin 4 

Z' zz C COS ^{/ + £ sin ^{/ 

< En considérant le corps comme n'étant dérangé que très-peu de sa 
position d'équilibre, nous ne conserverons que la première puissance 
des angles ^ de sorte que les équations ci-dessus se réduiront à 
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actuellement je fais décrire au corps. l'aBgle ê autour de Vùxe 
des y y alors les axes GZ et GX. prennept la position GV et G%! ; 
et les coordounëes . du point que )e considèie soot par rappqrt 
aui axes primitifs fixes «n direction x" y j" y j^^^ y «t en obseryftpt 
que y n'a pas change y j'obtiens 

;s" = z' ^ a/ 9 \ (2). 
X'' z^ x'+ z'9 ) 

' Finalement je fais décrire l'angle (p autour de Taxe des z, les 
axes GX et GY prennent la position GA et GB ; et le point que 
je considère y a maintenant pour coordonnées par rapport aux 
axes fixes en direction x y y y Zy et j'obtiens 

z ^ z"* ^ \ 

jr = ^" + ^'' (p ) 

Ces trots rotations instantannées y coni^idér^s à la fois , suéEsent 
pour représenter tous les petits pirouettemens que peut Caire un 
corps autour de son centre de granité. On doit remarquer quç 
les plans yz et xz étant rabattus sur ]e plan horizontal xy , les 
rotations ont lieu dans le même s^n$ , et il est visible à l'inspection 
de la figure 4, qu'un observateur placé au milieu d'un vaisseau 
efTectuant ces mouvemens y et regardant un objet fixe en avant 
de la ^proue^ venrait la bÀtiment s'indiDer à bâbord^ et la 
proue s'éiever au-dessus de «l'horizon en même tems qu'elle 
tournerait dii c6(é de bâbord. 

Toutes les équations ci-dessus sont syméU'iques y on passe des 
premières aux équations. ( ;2 ) et de celles^ aux dernières par une 
rèple de symétrie qui est bien visible. 



En effet, si Ton désîgtie par a;, y, z les coûrdonn^es d'un point 
quelconque dans la position d*ëquilibre , et par af"- , jr''' , z"^ les 
çQordooneies du m^me ^oia^ p^irvequ à une autre position , il e&t 
clair qu'en subsMtuant à &Q9 mp^Femept trpis inouvem^ns partiels, 
le passage d'un lieu dans un autre peut se faire de six' manières. 
Gar si TofOL écrit les angjes au-deasous des lettres qui représentent 

les axes autour desquels ils sont décrits , on a — ^ gui 

donne six combinaisons. Commençons par — » ^ — , écrivons 
fie 

TT- jir JP ) Qt acceotttOOS les Qoa?eU» coordoBBées-, nous aurons , 

Transposons dans -j- , JK ^ ^ > la lettre a? à la dernière place 
et mettons Tangle sous la lettre qui désigne Taxe de rotation , nous 
aurons X. ^ >c , ir , et il viendra , en ajoutant un accent ^ 

Enfin transposons de même j- à la dernière* pla.ce et écrivons 
— ) -^jy? P'^is ajoutons un acceajt à ceux déjà écrits nous aurons 

Faisait hs^ éJiminatiQns len de$ceQdànt des équations ( i ) aux 
équations ("i ) et ( 3 ) , et iie conservant que la première puissance 
de6 angles, on trouvas 

y ^ h — c ^ ^ a <p \ {c) 



En écrivant —, et faisant passer successivement la première 

lettre à la dernière place , chaque fois qu'on les écrit ^ et ne 
mettant que les deux angles décrits autour des axes désignés par 

Règle très-simple Ics dernières lettres^ on aura a î; è— — ;c— — -.Si Ton 

pour avoir sor-le- 9 (f 9 'Y Y 8 

champ les nou- intervertit les angles dans ces expressions , elles deviendront 

vellescoordomdées L ^ ^ ^ t. 

c ^A o c y c a a b 

en fonctioa des a J * O — • : C — •,- — • 

angles. <p 'V ^ • <u/ 

Maintenant multiplions les lettres par les angles qui sont 
au-dessous , et* faisons la somme des produits, puis mettons 
alternativement les signes + — -#-, nous obtiendrons a-^b^ + c6i 
è — ç^' + ûî^j c —a 9 + b -^ y qui sont les seconds membres 
des équations ( c ). Cette dernière règle est la plus facile. 

La symétrie de ces formules indique qu'elles sont indépendantes 
de Tordre que nous avons suivi dans les trois rotations successives y 
ce qui forme un théorème sur ces sortes de mouvemens» 

9. Les équations {c) donnent les valeurs des ^coordonnées des 
points du corps au moyen de celles de la position d^équilibre et 
des angles décrits. Si donc on prend leurs différentielles dxy dy^ dzj 
elles n'appartiendront qu'à l'équilibre, et elles n'exprimeront pas 
les vitesses virtuelles des forces lorsque le corps sera éloigné de 
cette position des quantités angulaires 4 ^ ^ ^. Car dans ce 
dernier état les forces qui agissent sur un corps flottant, le poids 
du corps excepté, n'ont ni la même grandeur ni la même position 
que dans l'état d'équilibre j il devient donc indispensable d'avoir 
la grandeur dé chaque force et la position de son centre ou 
point d'application , lorsque le corps est écarté de sa position 
d équilibre ; et de déterminer les pressions que représentent Jes 
forces diminuées de la quantité de mouvement y ainsi que leurs 
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vitesses virtuelles : c'est le pàssoge de la statique à la dynamique , 
nous en parlerons dans la suite* 

Le corps ëtant éloigné de sa position d'équilibre de ^^ Q^ <p, 
faisons lui décrire encore les angles élémentaires d'^fy dQ^ d^y 
autour des mêmes axes fixe^en direction; les coordonnées Xy y^ z 
vont devenir a:f y y z' y et d'après la règle indiquée , on aura 
tout de suite. 

a/ =\x + zdB -^ ydiÇ 

y z^ y ^ z ^4+ xd(^ 

z' = ^.+ y^4^— xdB 

mais xf -^ X y J^— y ,^'— ^ sont Ips difTérentielles de ^, y, ;5, 
donc lorsque les angles élémentaires d'\fy d9y dç sont décrits 
à la fois ^ on a 

dxzTLzdd'-ydç J 

dy = xdç ^ z d'\, }(^)* 

d z =z y d'^ ^ xd6 ) 

En y mettant pour a? , y , z les expressions (c) , on aura les 
valeurs des coordonnées dans les petits mouveine;ns. Les équations(^} 
sont celles qu'on obtient par -les règles du calcul différentiel, en 
menant par l'origine et un point quelconque du corps un rayon 
vecteur , et projetant ce rayon sur les trois plans rectangulaires , 
puis faisant décrire successivement au corps les angles élémentaires 
^4^ ^^^ ^9 autour des axes des x^jy z, et ebservant enfin 
que la différentielle d'une fonction de plusieurs variables est égale 
à la somme des différentielles partielles. {Mécanique analytique). 

10, On obtiendra des formules pareilles , en prenant les variations 
par rapport à la caractéristique J"^ Désignons par ^ jr ^ les 
coordonnées du centre de gravité ^du corps rapporté à trois axes 

3 
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menés par un point quelconque du fond du bassin ^ârftllèklkkent 
aux axes des x y y z de Tart. &, et par x, Y, z les eoordoiioéeft 
d'un point du corps par r9pport à ces nouveaux axes* Il est 
évident qu'on aura pour les variations absolues 

iTx ^ fT^ + js «T fl - jy/ç^ 1 

cT z = J^'^+y J"^^ xJ^B ) 
Ces formules ainsi que les précédentes y nous seront utiles dans^ 
la suite. 

II. Si Ton avait conservé les secondes puissances des angles 
dans les formules (l), (2) et (3), il est aisé de voir par 
l'élimination 9 qu'on aurait obtenu 

a7=a + cd-^6<p + ç94/ — a f — -— - 1 

+^e^ \ ^ J 

Mais en changeant l'ordre des m.ouvem^[is partiels y et suivant 
celui-ci ^ , on trouvera pour x et y des valeurs qui diffèrent 

de celles ci-dessus par les produits des angles ; l'expression de z 

sera la même , elle ne changera que quand le dernier mouvement ne 

' z 00 y 
sera pas effectué autour de l'axe verticaL £n suivant Tordre--* ^ ^ 

et écrivant — 9 y ^ on trouve 

ocf — a ^ b ^ ^ — ^ 
j 7. . b 9^ 

3t 
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• SU 

Mettant js à la dernière place et ëctiyaut -7- y ^ 9 on trouTe 
«n^&iMiit tourner tonfours dans le même sens, 
o/'ssj?'. • ••.•.. = « — iç—*a»î^ 

2 



'i/ h 



2 2 



Ecrivant finalement ^js x, il vient pour cette dernière rotation ^ 
après avoir éliminé , 

Cette dersière valeur de z est la plus composée que donnent 
les six combidaîsons pour effectuer les râouvemens partiels* 
Cependant dans les applications que nous allons en faire dans 
rhydrostatîque ^ nous arriverons aux mêmes résultats quel que soit 
Tordre que nous choisissions , puisque la rotation horizontale ne 
fait point baisser le centre de gravité , et que d'ailleurs il n'y a 
pas de force horizontale qui agisse* D'où il suit que nous pouvons 
nous borner pour plus de s^implicité à la valeur de z des 
équations (1/) qui est conibrme à celle qu'on obtient par la 
méthode de Tarticle (6> dans l'hydrodynamique y car dans les 
petits raouvemens nous n'aurons besoin que de la première puissance 
des angles. D ailfeurs- ii est visible que quand ^s forces sont 
parallèles à l'un d^s axes Kctangalaires y le dernier mouvement 
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partiel doit s'efîectuer autour de cet axe j et il est aise de voir 
aussi que quelque soît l'ordre des mouyemens ^ les produits des 
puissances par le]ir vitesse virtuelle de rotation autour de l>xe 
parallèle à la direction jie ces puissances sont nuls ^ car cette 
vitesse est nulle. 

S III- 
De Vaxe instantané de rotation. 

12. En considérant les points pour lesquels la vitesse de rotation, 
est nulle, il est évident que les différentielles dx ^ dy^ dz àé 
leurs coordonnées déterminées par les équations (^), sont zéro^ 
et que oc^ y\^ z sont proportionnelles à /fd, d'\, y d^) que dans 
ce cas on a 

dB /?4/ rffl , . 

r = ^^v^=-^^>^=;^^ (4)- 



On voit que ces équations- se réduisent à deux , et qu'elles 
appartiennent à une ligne, droite qui passe par le centre de 
gravité ^ et qui fait avec les axes des x^ yy z des angle ii^ v , % 

dont les cosinus sont — , ii- , — , p étant égal à 1/ x^ + y»^x* j 

. P P P \ ' 

et en y substituant pour ^, jr , ^ les valeurs des équations (4) , 

il vient 

_. d^ _ dd _ d(p 

cette droite est Taxe instantané de la rotation composée. 



Faisons po# abréger \^d^^ -hdQ^ -*- d(p* = d^ , nous, aurons, 
d'^s^^^d^cosfiy dB^d^cospy d^=ld^cosx..é.^.(^^)* 
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Mettant ces valeurs dans les équations ( /f ) ^ on trouvera 
dx = {z cos w — jyçosx)^? 

dj- =: ( JîCOS X — ^ COS /It ) £?Ç. 

d z = (ycos/x — X cos y ) ^Ç ; 
et la valeur du quarré du petit espace parcouru autour du centre 
de gravite étant représentée par ds^ = daf + dy* + dz^;, en y faisant 
la. substitution puis développant ^ ensuite ajouta^nt et retranchant 
à Tetpression les termes x^ cos* /tt + j)r* cos* f + z* cos % , et ohi^ervant 
que cos* )l + cos* y + cos* % = i , il vient 

ds=:d^ \/jf ^y + ;s* — (a; cos/a +jr cos j^ + ;5 cos % )* 

Or, si Ton observe que les équations (4) et (5) de Taxe 
instantané de rotation donnent 

cos fju cos 9 

x= ^ z. Y= ^ 

cos % • *^ cos X 

et qu^en menant par Torigine un plan* perpendiculaire à cet axe^ 
ce plan a pour équation x cos ft + j- cos 9 '\-z cos x = o, on en 
conclura que le petit espace ds décrit par un point quelconque 
pris dans ce plan est 

dli^^x^ + j^' + z" = > rff. 

D'où il suit ^ que df^ étant décrit dans un plan perpendiculaire 
à Taxe instantané de rotation , it est l'angle de rotation autour 
de cet axe , et il est composé de trois rotations partielles dj^^ ddy d<p 
qui ont lieu à la fois autour des trois axes rectang;ulaires x^ y-y z 
qui forment avec Taxe instantané les angles donnés par les 
formules ( 5)/Ainsi le petit espace décrit par un point quelconque 
d'un corps libre autour du centre de gravité peut être représenté 
par trois rotations autour de trois axes rectangulaires menés par 
ce centre. On peut aussi représenter le petit espace décrit par un 
point quelconque du corps autour d'un point pris dans ce corps 
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ou en dehors par trcHS rotations autour de trois axes rectangulaires 
menés par ce point, nous en parlerons en traitant de Taxe spontané 
et instantané de rotation. Nous renvoyons à la mécanique analyticjue 
pour la composition et la décomposition de ces sortes de mouvemens. 
Dans la suite nous déterminerons les angles 4 , 0, f, et par 
conséquent la position de Taxe instantané dans tout le cours 
du mouvement. 

S IV. . 

Sur les corps fioUans un tant soit peu dérangés 

de leur position d^ équilibre ; de la tranche 

et dès onglets. 

i3. Nous avons supposé art. 2 , que la ligne qui joint le centre 

de carène avec celui de gravité faisait avec la verticale élevée par 

ce dernier point un angle €, pour simplifier les formules, faisons 

Du plan vertical passer par cette ligne le plan vertical des :fiZy art. 2, ce qui 

est permis. 

Maintenant dérangeons le corps d&la position d'équilibre , ou ce 

qui revient au même, considérons-le dans la position A'B'D, fig. 5, 

voisine de l'équilibre. Supposons qu'en passant à cette position le 

volume V de la carène dont Je poids de l'eau qu'elle déplace 

estl^', art. 2, 'soit devenu par l'eflfet de la force qui a dérangé 

De la trancbe. le corps de sa positiou V + ^ ; et nommons tranche la quaiitlté 

V dont la carène est augmentée ou diminuée. Imaginons qu'on ait 

tracé la surface (I), tangente aux flottaisops, et menons à cette 

sarface un plan tangent a & parallèle à la surface du liquide; il 

•est clair qu'il va séparer du corps un volume aôD égal à celui 

de la carène primitive ABDet que par conséquent. A' B' 6 a sera 

le volume v que j'appelle tranche^ 
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Sôil X^ là quantité dont le point I, centre de grâvitë de la fî^. S. 
flottaison AB est descendu ^ dans l'hypothèse que le volume plongé 
soit augmenté jmr ce petit mouvement ; il est évident que si le 
corps est imperméable et le fluide incompressible^ le niveau MN 
est monté en mny élevé au^lessus de MN de X"; et comme la 
position actuelle est voisine de 1 équilibre , il s'ensuit qu'on -petit 
prendre le plan AB pour le plan ab : de sorte qu en désignant par 
S la surface AB^ on a pour le volume de la tranche S (x' + x") ; 
et en appelant r la pesanteur spécifique de l'eau, on a pour le 
poids de ce volume , 

Tp=^TS (x' + X'O (l) 

cette tranche se compose, comme on le voit, de deux parties dont 
l'une a son centre de gravité élevé de ^ -* — au-dessus du fond 

du bassin , h étant la profondeur de l'eau dans l'état d'équilibre 5 

X" 

et le volume r S X" a son centre élevé de A H • 

2 

Si r*on désigne par S' la surface de l'eau extérieure à la flottaison 
du corps, il est évident que le poid$ du volume total de ce liquide 
seran-f.rS'x'^ + r-Sx'^-P'-rSx'-rSx'', quantîtéquîse réduit 
ail— T^ à cause de S'x" = Sx\ De sorte que la résultante des 
poids de l'eau et du cprps^est encore II — F + P. 

14. D'après la propriété de la surface (I) , le volume abD étant 
égal à ABD, il en résulte que la carène est représentée par 

A'B'D = ABD + BLB^ - ALA' 

et en la ramenant' à des onglets éggux"^, on a, d'après la figure, 

A'BD = ABD + A'B'ôaH-BIô-AIa (2). 

^ Nota, n faot obserrer qoe nous mesurons lei onglets comme si les parois étaient cylindriques 
à la flottaison, nous ferons voir dans la suite qae pour on très-petit annule les quantités 
néf^ées sont tout au plus du a.* ordre* 
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Ainsi pour avoir le moment par rapport au plan horizontal mène 
par le fond du bassin j il n'y a plus qu'à déterminer les distances 
des centres des parties de volume qui composent la nouvelle 
carène, faire les produits des poids des fluides et du corps, et 
les prendre avec des signes contraires : puisque P'+rSx' + rSx^' 
doit être retranche de II 4- r S'A* h- T S X" + P , il en est de même 
des momens de ces poids. 

Pour obtenir les distances des centres de ces volumes au plan 
horizontal , je remarque que le centre de gravité G étant descendu 
d'abord de ?J par la translation du point I le long de la verticale ^ 

descend encore de a^ d— (p + c, ) — dans la rotation autour de 

♦ la 

l'axe des jr^ art. 6 ^ et qu'il monte de &, >|/ + (p' + c,;)-^ dans 

celle qui a lieu autour de l'axe des x.^ p et p' ayant la signification 
donnée dans le même article , et les rotations se faisant -dans 
l'ordre établi dans Tarticle 8. 

Nous ferons voir dans la suite que p et p' sont les rayons 
de courbure de deux cylindres qui enveloppent la surface (l)> 
et dont les directions sont à angle droit. 

Donfc en représentant par X Tespace parcouru par Je centre 
de gravité , on a 

x=x^ + «.ô-è.4-(p4.cj — --(p' + c,)il (h) 

d'où il suit que ce centre qui était à la hauteur p dans lar 
position d'équilibre, art» 2 , «st maintenant à la hauteur 

p-x- (3) 

Le centre de carène O descend de la même quantité en vertu 
de sa liaison avec le point G, mais le corps tournant autour de 



ce dernier centre , et sa distance au point O ëtant représentée 
par dy il est visible que par les rotations autour des axes des x 
et des y il s'élève d'une quantité égale à la somme des différences 
des cosinus des arcs o et %[/ , et de € et € + décrits par les 
rayons d cos c et d^ La hauteur actuelle de ce centre est donc 
exprimée par 

p' ^X + Q dsme + dcosi. {^ /••^••(4} 

expression conforme à la valeur de z des équations (y) ^ en y 
faisant fr = o ; puisque le plan xz est mené par les points G 
et O, art. (i3). 

i5. Le point I ayant parcouru X% le corps s'est immergé dô 
la tranche rS(x' + x'') dont le moment esVtSx^lh j + 

rSA''f)^ + — j. Or tandis que ïe point I s'enfonce, le liquide 

monte au-dessus de son niveau de x'^ j art. 12 , la tranche est 

r(S' + S) A*^, et son moment T{S' + S)x'^f h+ — j. Retranchant 

de cette quantité les deux momçns précédens , et observant que 
S'x"=:Sx', art. i3 , il vient pour la variation des momens 
du liquide , due à la tranche , 

"^^'^Dt (.»> 

16. Les onglets BI5 et Ala sont comptis entre deux plans 
mobiles qui se coupent sufvant une figne droite menée par le 
centre de gravité de la flottaison primitive. Si l'on transporte les 
axes des ;r, J-, z parallèlement à eux-mêmes au point 1^ il est 
"visible que l'ëquation du plan AB, mobile avec l'origine, est 
^==jy-^'-xQ.j en suivant; l'ordre des mouYemens établis dans 

4 
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Tart. 8, ces onglets peuyent être regardes cotnm^ composes d'une 
infinîtë de filets ëlëmentaîréis verticaux , ayant chacun pour base 
un ëlëmeut m du plan de flottaison €3^ £» , qui est égal à AB, en 
nëglîgeant la quantité infiniment petite , et pour hauteur ^* Donc en 
dësîgnant par S une intégrale doubla , le volume est S €ù{y^ --^0:9 ) ^ 
et son moment par rapport au plan horizontal du fond du 

bassin Sft)(j'4""'^0 ( ^ — A^*-^ '^ ' ' "^ Y, puisque le centre de 

chaque lilet est au milieu de sa longueur. Le moment de l'autre 
onglet devant être retranche de celui qui précède , il est ëvident . 
qu'en intégrant dans toute 1 étendue du plan de flottaison primitif, 
et observant que parla nature du centre de gravite I de ce plan, 
on aSô>^ = o, Sû>jy=o, wi aura 

— S A> ^r* + -^S o^^ — ô ^[/ S û> a: j". . . . • (6) 

Rapportons les coordonnées. aux axes principaux IX'' et'IY'' du 
plan horizontal mené par le point I, et désignons par a Fangle 
que fait le grand axe de ce plan avec celui des ^, et par af , y les 
nouvelles coordonnées rectangles de û), nous aurons 

• X = x' cos et — j^ sîn a ^ ^=y cos ot + a;' sin a j 
et en substituant ces valeurs dans l'expression ( 6 ) , et étendant 
les intégrales dans toute retendue du plan , puis faisant pour 
abréger SA»a?'' = A, Sft>j^*=B, observant ensuite 'qu5 par la 
propriété d«MaHMMA^M^fl|^^ on a Se» a/ y ?= o , et 

multipliant enfin par r, il vient pour les {nomens des poids des onglets 

r [( Acos'cc + Bsin*a)---+(Asin^ct + Bcps"a).i- 

— ( A — B ) sîn flt cos et. 04^ 3 
que nous représenterons , pour abréger , par 
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°^ • 17. Passons au tnonient du fluide supérieur. Cetuî-cî est 

^ toujours plus^ léger que le premier , et comme nous supposons 

'^ que c'est rairathmosphérîque, il est de plus compreissîble et jouit 

'^ à\ine grande élasticité, on peut représenter son poids par celui 

*^ d'une colonne d*eau ou de mercure , qui ait pour base la surface du 

^ bassin, et pour hauteur io'",4o ou 0,76, c'est comme Ton -veut, 

g 

Dïtns Tarticle 3, nous avons représenté ce poids par Q; et 

e par Q' celui d'un volume d'air égal à Tœuvre morte du corps , 

t supposé plein ou bien creux et fermé dans son œuvre vive. Il 

, est aîsé de voir que dans- ce premier ca* du même artîcfe , le 

fluide supérieur vsl nous donner les œêmes^ clwjses que le liquide. 

En elFet , que le corps monte ou descende dans les deux fluides ^ 

la surface de HÏveait, à la limite du fluide supérîeuT ne change 

pas de hauteur. Dans le cas où le centre I de la flottaison est 

descendu de x' et que le niveau du liquide s^est élevé dé x" le 

volume d'air est représenté, (j%. 5), par l'expression 

PQm7^-TSB^A'=:PQMN-TSBA-(S+S')V'+SA'+Sx''+BIÔ^AIa, 

dans laquelle SV = Sa'. 

Soient ^^ , 5^, c^ les coordonnées du centre du volume TSBA 
extérieur au liquide, et qu'occupe l'œuvre morte dans l'air, dans 
la position d'équilibre, p|ir rapport, aux /eoîs. axes inenés par le 
ceutre de gravité G; nous aurons pour les distances des centres 
des volumes cî-dessus au plian horizontal: mené par le fond du 
bassin , d'après les articles^ 3, 11 , i5 et 16. 

Ea appelant r' 1» pesanteur spéei%iie de l'air, et prenant les 



momens des poids dont le nouveau volume est composé, oti trouve 

l8. Faisant la somme des produits de chaque force par la 
distance de son centre au fond du bassin, suivant le principe de 
Tart. 3 , et remplaçant >. de l'expression ( 3 ) par sa valeur donnée 
en variables indépendantes par l'équation ( ^ ) , puis représentant 
par F la somme des momens , il viendra 
F = nz + Pp^V'p' + Qç - QY + (F-P + Q') X' 

+ [(F-P+QO^.-PWine-Q'aJfl+Cr-rOS^i+l)^ 

Or les conditions résultantes de 1 état du flotteur ne peuvent 
regarder que les forces et la position de leurs points d'application , 
et nullement les variables V , ô , 4 , dont les variations cTa', <r^, <ffl, 
demeurent indépendantes et indéterminées. Donc si l'on prend 
successivement les variations de la fonction F par rapport à x^, fl, 4, 
çt qu'on les égale chacune à zéro, en observant que dans letat 
d'équilibre X^^o y ^^ = y fl = o, où aura à la fois 

F-P + Q'-o, Prfsin€ + Q'a, = o, b, = o. 

D'où Ton conclut tout d'un coup ces trois théorèmes : çue 
loT^qiCun corps plein ou creux ^ mais entièrement fermé , 
plongé dans deuxjluides^ est en équilibre ^ l.^ la somme de^ 
poids des volumes dejluides déplacés est égal au poids du corps ; 
zJ" Que le centre de gravité dès deux volumes dejluides déplacés^ 



t *9 ) 
est sur la verticah êh9>èepar le centre de ginvitédu corps; 3.* Que 
le certtre du volume de la carène , celui de V œuvre' vive et le 
centre de gravité du corps , sont dans un même plan vertical. 

Le poîds P agissant de haut ^n bas , P' et Q' sont dirigées de 
bas en haut j P' est la résultante des poussées verticales de Teau , 
et Q' celles des poussées du fluide supérieur ; leurs bras de levier 
d sin. € et a^, sont de signes contraires. Donc dans la fîg. i le 
centre de la carène ABD est en O sur une dr<»ite OGV qui Fi«. i^^S. 

fait avec la verticale un angle donné par l'équation sin. € = -—-j^. 

Pa 

19. Pour obtenir la flottaison du corps dans la position d'équilibre, 

nous observerons que si Ton désigne par TJ le volume du corps 

entier , jet par u celui de l'oeuvre vive , V étant toujours le volume de 

la carène , on aura U = V+M,etrV + r'M5=P» D'où Ton tirera 

V = — , u = r-* Le centre de cette carène sera en Cr. 

Menons un plan AB dé manière à diviser le volume U en 

deux parties V et m et cherchons les centres H , O , Q' des 

volumes U, V, w^ ces centres sont tous trois sur là môme Kg. 2451 5, 

droite. Le centre de gravité des poîds des fluides déplacés sera sur 

la droite OQ' en un point g donné par Téquation V\.Og= Pu. gQ\ 

TY + T'u P * Pu 
Et par la propriété des poportions , on a — j^tT/ — ^nc\f ^ 7T~^ 

£^,, d'où l'on déduit 0^-î^.OQ^et5-Q' = ï^.OQ^ Mettant 

dans ces deux expressions pour u et V les valeurs ci-dessus, et 
divisant les deux équations l'une par l'autre^ il vient 

Og r ru-p ^ ^ 

-TT,= — ' -Fi rFT= constante. 

gQ! T p-ru 

* Nota. On voit que les trois centres OS ^ et G9 sont situés sur une mdme <lroite yerticale 
dans Tétat d'équilibre* 
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^ . Il est visible que ce rapport éunt coostant pour tons lesidana 

Des trois snr- ^ *T . , * r 

faces semblables tcls que AB, Ics cctttres O, ^, V so«t sitoes sur trois sifriaces 
dans les corps à sembla Wcâ cotr'^ks^ «t dont les rayons vecteurs paitent du ceatie H 

flottaison dans ., i-i^t i ii*i n 

deux fluides. "U volume total. Nous parlerons plus loin de ces surlaces. 

En abaissant du centre de gravité G des normales à }a surface 
des centres de gravité des poids des deux fluides déplacés^ et 
menant perpendiculairement à ces lignes des plana tangeos- à la 
surface des flottaisons , on trouvera toutes les positions d'équilibre 
que le corps peut prendre, 

:2o. Puisqu'on a // = ^ — éf cos c , ?' = i? + Ç* j? il est évident 
que d'après les trois ihéorômes qui viennent d'être démontrés , 
l'équation (i) se réduit à 

F=n;2^+FrfcQS€+Qy^Q'c.H.(r^rOsri-f 4)— ) 
- (Frfcosé+Q'c0^î^^+(r-rO/'— + 

2 "^ ^\^2 a J ) 

Lorsque le corps est creux et ouvert à sa partie supérieure ^ 
Q' représente le poids d'un volume d'air égal à la capacité de 
la carène; et comme Q' et c^ changent de signes à la fois, il 
s'ensuit que les équations précédentes conviennent au second cas 
de l'article ( 3 ) , et que la poussée de l'eau est égale au poids du 
corps plus le poids de l'air contenu dans la cale y ce qui est le 
premier théorèmis de l'article i8 , dans lequel on change l& 
signe de Q^ 

Quand, le corps est fermé à la flottaison y 1» pvesâîon du fluide 
supérieur dev^t négligeable , alos!S le corps est. comme dans un 
seul fluide, et l'on a P' = P, 6=so; et par conséquent les deux 
théorèmes connus : 1/ que le poids, de Veau déplacée est égal 
à c elui du; c or p s ^ 2."" Que le centre de gr avité dit corps et cehxi 
de la carène sont dans la même verticale. 
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L'angle £ dépend , comme on le voit , de la forme du corps 
et du rapport des densités des deux fluides qui le soutiennent. 
Or Tun étant Teau et Tautre Tair , ce rapport est -— pour l'eau 
douce , et -j-— pour Teau de mer , à peu. près, 

S V- 
Où Von Jait voir que lorsqu^un corps flùttànt est 
en équilibre^ dest le centre de gravité général du 
corps et des deux Jtuides qui le soutiennent ^ qui 
est au point le plus bas ou le plus haut. 

^I* La fonction F divisée par II+Q exprime la hauteur du 
centre de gravité de système , c est-à-»dire sa distance à un plan. 
Pour que cette fonction soit toujours un minimum lorsque x', 4^ ^ 
sont nulles, il faut que la somme des termes de 1 équation (^) 
qui sont affectés de ces variables , soit constamment une quantité 
positive , quelles que soient les très-petites valeurs des variables 
^' y 4 ^9 ® > autour de la position d'équilibre , et quel que soit 
l'angle <t renfermé dans ly m^ n. 

Représentons par H celte somme , et faisons pour abréger 

H = lA'^ + Jfl^ + Kfl4 + L4^ (Z) 

ensuite mettons cette expression sous la forme 

Il est clair que dans le cas du minimum de F, les coëfficîens 
des variables doivent être positifs ; et d'abord I est une quantité 
qui est toujours positive , elle dépend de la grandeur de la sur- 
face de flottaison du corps et de celle du liquide extérieur à 
cette flottaison. Donc si Ton fait a' == o , 4: = ^ ; ^^ ^^^^ P^^*^ 



première coDdîtioQ du minimum J > o ; mais 4 étant qiieleon4[U€r 
si la condition L > —y est satisfaite pour toutes les valeurs de *^ 
alors F sera un minimum absoUu 

Maintenant il est aisé de yoir que la condition L > -^ com- 
prend la première^ et qu'elle donne par conséquent Téta t de la 
position du centre de gravité de système. Car , en mettant à la« 
place de L ^ K , J leurs valeurs , art. i6 , il vient 

. . , ^ , P'^cosé+Q'c. (A-^BVsin"oe.cos*a 
A sin^a+Bcos * ^ > îi ^ -^ 

Acos^fit+Bsin^a \^ 

En réduisant cette inéquation, a disparaît, et Ton trouve- 

-(A + B) (^ ^rzY^ J + \r jr^Y^ J >-AB j. 

et par conséquent 

D'où Ton tire pour la condition du minimum ou di> maximum. 
P^ Jcos € + Q'c, A + B ^ B ^ A 

r - r' ^ 2 — 2 

dans laquelle on voit que le double signe se rapporle auxrotationsi 
autour de deux axes menés par le centre de gravité parallèlement 
aux axes. principaux du plan de flottaison. 

Ainsi la fonction F sera un minimum absolu , si le corps* est 
tel que P'^ cos € + Q'C;,< (F — r')B,. et le centre de gravité du 
système sera au point le plus bas. Si P'rfcos c •+• Q' c^ < (r — PQ A 
et > ( r — r' ) B ^ le corps sera dans une position d'équilibre relative^ 
Enfin si P'^icos €. + Q^c^ >(r - F') A ,, F sera un maximum absolu. ,, 
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t^ le centre de gravite de tout le système sera le plus haut possible , 
daos ce cas la position sera complètement instable. L'équilibre 
n'e^t entièrement stable que dans le cas du minimum absolu, de 
sorte ^ue le flotteur ^tant d'abord supposé dans l'état d'équilibre 
et. venant ensuite à être dérangé un tant soit peu de cet état , il 
tendra à s^ remettre en faisant des oscillations infiniment petites» 
C'est en quoi consiste la loi de repos dont nous avons parlé au 
commencement , mais si Ja même fonction est au contraire un 
maximum , l'équilibre n'aura aucune stabilité , et lorsque le système 
:6era*aine ibis troublé^ le corps s'écartera de plus en plus de sa 
position primitive. 

;22. Nous aurions pu obtenir !a variation de la fonction F par 
le principe des vitesses virtuelles j en dérangeant le corps de sa 
position d'équilibre et l'élôîgnanl de V, 4> ^> ♦> P^^^ exprimant 
Je volume de la nouvelle carène au nioyen du volume primitif^ 
«de la tranche el des filets qui composent les onglets , cherchant 
aussi le, volume de la tranche du liquide extérieur , et faisant la 
même c^hose pour le fluide supérieur ; déterminant ensuite les 
distances des centres de ces volumes à un plan horizontal en 
Ibnction de9 variables^ et prenant les variations ; puis faisant les 
3>roduits des poids par les vitesses virtuelles des centres de ces 
poids, et égalant la somme à zéro. L'équation ainsi obtenue est 
la variation de ^équation (ï') qui, d'après les théorèmes du même 
«^^rticle^ devient celle de l'équation {k}. 

Si on dîfférenlîe cette dernière successivement pair rapport 
à V , 4^ ) ^9 ^^ ^^^^ d'abord les conditions du maximum et 
'minimum relatifs à chaque valeur de a j en donnant ensuite à a 
tes. valeurs o et ^ (^^ étant le rapport de la circonférence au 
diamè(i*e), correspondantes au plus grand et au plus petit moment 
ii'inertie de la flottaison, on trouvera les relations qui doivent 

5 
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avoir Ueu pour que. Fo qui est ]a Taleur d& F conesfeûâu^t» 
à K^z^Oy .^:giO y 0=:o^ soit «u naodimiin ou un mmimiuft 
absolu, et pau: conséquent l'état du ceotre de gravite de système 
dans la position d'équilibfç, tel que nous Tavons trouvé. 

Il faut observer que si Ton ne faisait entrer dans le calcul que 
les momens du déplacement et du poids du corps, la partie 
constante F» de la fonction F exprimerait un couple ; que dans ce 
cas la fonction ne serait ni un minimum ni un maximum si les 
coordonnées a^ et b^ du centre de la flottaison n'étaient pas nulles , 
et le centre de gravité étant celui du flotteur, ne serait ni le 
plus bas ni le plus haut dans la position d'équilibre , quoique 
le$ diSférentielles de F relatives aux variables indépendantes X', ^ ' ^ 
soient des quantités positives ou négatives , art. 6. Il est visible 
qu'en faisant ainsi abstraction des poids des fluides extérieurs , et 
ne tenant compte, que du volume déplacé par le corps et du poids 
de ce corps, couuae on le fait ordinaiipement , les équations. ( 6 ) 
se réduisent àRs-P' + PjRrss:- F^ + Fp ; lesquelles donnent 
pour r , d'après le premier théorème de l'article 20 ,: une valeur 
infinie, tandis qu'en considérant les poids négligés, F est toujours 
un mioim^um ou un maximum , comme cela doit ôtre« 

Lofisque; ks centres de gravité du corps et de la flottaison sont 
suc h^ même verticale dans la position d'équilibre stable^ noa 
s^u^temenit fe premier centre peut n'être pas au point le plus bas, 
mais il peut être au contraire au point le^ plus haut. Ea effet si 
les parois sont rentrantes au-dessus de la flottaison dans tout le 
6. cour du périmètre, comme dans la figure 5, on voit que les 
centres de courbure de la surface des flottaisons seront au-dessous 
de la surface du liquide, et que le centre de gravité G qui est 
à la distance 01 = c, de cette surface dans la position d'équilibre , 

sera à la distance, QV^c, cos.O +psia verse ô=:c, + (f)-c,)— dans 

2i 
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ièë trè»-f«tites aal^âifibâs f fàttr lesqfœlles le TOlaÉhè d« k càrèflû 
sera de même grandeur qu'au^rajirâîiù Donc si c, e^C plus petit 
que p le centre de gravité du flotteur ser^ descendu. 

Ainsi de ce que le centre de gravité d'un corps Ûottant monte 
et descend dam les petites inclmaispnS «autour de la position 
d'équilibre , ou de ce qu'^n général , un corps jeté à l'eau rencontre 
une position d'équilibre sans que son centre de gravité Soit au 
point le plus bas , le principe de la statique dont l'énoncé le plus 
général est : qiHun système de corps pesons ne peut être en 
équilibre que lorsque son centre de gravité est le plus bas ou 
le plfis haut y s applique aux corps nageans dans plusieurs 
Jluides suptkrposés. J'ose croire qu'il se trouve démoùtré par ce 
qui précède de manière à ne plus laisser rien à désirer. 

23. n résulte de ce principe , et de ce qui est dit à l'article 6> 
que si l'on veut que les excursions verticales du centre de gfavîté 
dans les tangages d'un vaisseau ne soient point allongées par là 
distance du centre de gravité de la trapche ou de la flottaison à Précepte sur la 
la verticale élevée par le centre de gravité du corps , il faut que 
là configuration de la carène soit telle que cette distance soit zéro 
^ns la position d'équilibre , le bâtiment ayant sa différence dé 
tirans-d'eau : afin que les liaisons ne fatiguent que le moins 
possible. Ce précepte doit être d'accord avec un autre qu'on déduit 
de la théorie des oscillations , et qui consiste en ce que la verticale 
dont nous venons de parler doit être uû axe principal du vaisseau. 

24 Les axes principaux du plan de flottaison offrent le mo^a 
de simplifier la formule (à;). En effet, dirigeons Taxe des ;r 
parallèlement aii grand axe principal du 'plan de flottaison , nous 
aurons aso^ et par conséquent N = ô. D'où il suit que l'ex- 
pression (7) de l'article 16^ se réduit à— (Afl^ + B^^i i^l «» 

2 
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est de même de la dernière formule de TarUde 17. B'açiis cette 
disposition, rë<{U9tiQu (^) de.vieat 

F=n;5+F<^cosi+Qy-Q'c,+!l-ï.'sfi + -|V'*l 



dont la variation 



rëunie aux momens virtuels des autres forces qui sollicitent le 
Aotteur y quand il est xnu soit par le courant du fluide supérieur 
$QÎt par uue machine, et à la iformule. générale de la dynamique^ 

relative à 1 jtiertxe , représentée par SDM l- ' . ■ — j > 

fera copnaltre tous les phénomènes du mouvement. 

On pourra suivant les circonstances , telles que les petits 
inouVemens , et c'est le cas des petites oscillations des navires ^ 

'■ ■■ ■'' S 

négliger T' relativement à T , Q' auprès de Q^ et -g- à côté de 

Tunîté ; alors il viendra eos. « = l et P^ =s P. Dans cette supposition , 
si l'oiti nomme p le plus grand rayon de courbure de la surface 

des centras de carène et f' le plus petit , on aura p ^ -^ ^* 

B 

p' ^c T==. ; et l'équation {m) deviendra 
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Sur rme propriété de la position d^égmîibre 
lorsque le Jlotteur pirouette en toutes sortes de 
sens autour de son centre d^inertie^ 

:î5. Les équations (^m) et (o) peuvent être traitëes de la 
même manière puisqu'elles sont de même forme , représentons- 
les par 



La yaiiation de F ëgalëe à zéro va nous conduire au second 
principe de statique donné par le Marquis de Courtivron , et 
que M* LagraDge a démontré eu dernier lieu eu faisant usage 
du principe de la conservation des forces vives , qui lùi-«même ne 
diffère du principe des vitesses virtuelles que dans l'expression. 
Il consiste y coibme le dit nilustre^ auteur de la mécanique 
,analytique , en ce que « de toutes les situations que prend 
I» successivement le système , celle où il a la plus grande ou la 
» plus petite force vive, est au$si celle où il le faudrait placer 
» d'abord pour qu'il restât en équilibre * • Mais relativement à 
l'hydrodynamique il faut considérer que les forces vivçs ne se 
conservent pas dans les corps qui se meuvent dans les fluides 
connus , quoique suivant leur définition , ces derniers cèdent à 
la plus légère pression; qu'ils résistent par leur inertie , leur 
cohésion et leur adhérence y tellement que la force vive d'un corps 
qui se meut dans ua milieu résistant , eu vertu d'une impulsion 
primitive , diminue graduellement et finit par s'anéantir , alors 
ou reconnaît que pour étendre le principe aux corps plongés dans 
l'eau, on doit ajouter à la force vive du flotteur, i,* la force 
vive des eaux mises en mouvement j 2.' la force vive perdue dans 
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les changemens brusques ; 3/ k force vive dëpensëe à vaincre la 
viscosité ou cohésion du liquide , Tadhérence et le frottement s'il 
y en a contœ les parois du corps. 

En ayant égard à toutes ces forces passives, on voit que la force 
vive du corps n'est pas un maximum dans la position d'équilibre^ 
et qu'elle le devient un peu avant que la demi-oscillation , que 
j'appellerai descendante , soit achevée ^ que les actions de la poussée 
verticale étant petites et celles des résistances plus fortes elles font 
diminuer la vitesse , et arrivé à fa posîtioù d'équilibre , la somme 
des forces vives possédées et absorbées est un maximum, comme 
cela doit être : car , les forces actives ont donné toutes leurs actions, 
et ce n'est qu'en vertu du mouvement acquis que le corps d^asse 
la position d'équilibre et fait la demi-oscillation amendante, 
tandis q^e les forces donnent des actions en sens contraire de ce 
mouvement. Nous ferons voir dans les oscillations, que la force 
vive du corps est un maximum dans la position d'équilibre , 
lorsqu'on ne comprend - que la résistance opposée par l'inertie 
du fluide« 

26e Désignons par DM une particule élémentaire de la masse 
du corps , u sa vîtesse , S la caractéristique des intégrales triples ; 
la force vive acquise par le corps au bout du tems t , sera SÏ)Mu\ 
Représentons par fi la somme des forces vives acquises par les 
eaux y de celles perdues dans les changemens brusques et de celles 
qui sont employées à vaincre la cohésion, l'adhérence et le 
frottement dont nous venons de parler. On conçoit que cette 
quantité fi doit être composée de plusieurs termes dont quelques-uns 
deviennent insensibles relalivemeût aux autres , selon la grandeur 
du mouvement ; elle représente le double de la somme des actions 
des résistances j c'est-à-dire , le double de la somme des actiofts 
de leur résultante qui passe par le centre de gravité et de eellos 
du couple que ces mêfines résistances prodttiscût. 



' Hfàvta aurons^ siÛTant les principes de la âyaaimque ^ Fëcpiation 

SD!lfM*i-;i=oDiisL -iFo- 2IX'* - ^Jff*- iK^*.. ... (ç) 
dans laqtfôUe la constante dëpend de Fétat du corps à Torigine 
du mouvement et de la position du plan des momens. Or , 
puis<{ue F est un minimum ou un maximum dans la positiou 
d^ëquilîbre , il s'ensuit que si Ton feît x'r=o. ff = o, 4 = ^5 ^^ 
qu'on nomme V et ft. ^ ce que deviennent u et pu dans d»tte 
posi:tioin f on anm pour le xnaiimum on le xuinimum 

SDMV* +;t. -const. - 2F0 (r> 

y 9 /A, et la constante sont des quantité» qui renferment le 
tems explicitement, puisque les forces vives ne se conservent pas : 
c'est-à-dire , qu'il Êiut suivre le mouvement dans le cours de 
chaque oscillation. 

En supposant que par une cause quelconque le flotteur soit 
ëcarté^es quantités A', 0^, * de sa position d'équilibre, et que 
cette cause cesse d'agir , si lorsque le corps et le fluide n'ont plus 
aucun mouvement , on abandonne le premier à lui-même , il est 
clair quil va se mouvoir et qu'il va mettre en mouvement le 
fluide conidgu , lequel mouvement sera propagé dans la passe 
fluide. Or, à rorîgînè du mouvement les forces vives dont nous 
venons de parler sont nulles, {hyp.) , donc nous aurons Tequation 

o = const. - 2F0 - 2IA'* - 2J0" - 2K*% ....{s) 
laquelle sert à déterminer la constante arbitraire. 

Retrancbant les équations (s) et (r) Tune de Tautre, il vient 
SDMV^ +/i,=z 2ÏA'^ + 2J0" -I- 2K^' {t) 

Cette quantité est le maximum ou mininum des forces vives 
acquises et absorbées , correspondantes au minimum ou maximum 
de F; et elle est donnée par le petit écartement du céips. de sa 
position d'équilibre. En l'appelant U pour abréger, l'équation (y) 
deviendra 
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dans laquelle I> 7, K. sont des coëfficiens toujoux;^ positî£5 daiis 
le cas du minimum absolu de F, par conséquent la très-petite 
quantité 2l\** + 2Jd' + 2K4* devra nécessairement être moindre quç 
la quantité donnée U qui est elle-même fort petite , et elle ne 
pourra jamais la dépasser , ni même Tatteim^re y car la résistance 
ne peut que la diminuer jusqu'à la rendre nulle. D'où il suit que 
Téqùation ^u) donnera pour chacune des variables }/ ^ â, 4^ les 

limites + \/— r- î + V — 7- î + V — ^ ; c* ^^^' ^^^^ ce cas lé 

flotteur ne pourra que s'écarter très-peu de sa position d équilibre 
et ne pourra que faire des oscillations très-petites et d'une étendue 
déterminée par la causé qui a produit les petits écajrtemens A', 0, /*"• 

2j. De ce que nous faisons les variables indépendantes xV ô , 4^ 
nulles à la fois pour avoir le maximum de force vive donné par 
le minimum de F, nous n'entendons pas pour cela qu'en écartant 
le corps puis l'abandonnant à lui-même, il viendra par la position 
d'équilibre dans la première oscillation , car il peut ne la rencontrer 
dans les oscillations qu'en arrivant au repos j mais nous entendons 
que c'est dans l'état d'équilibre qu'il faudrait lui imprimer une 
force vive capable de produire à la fois les écartemens A', , **"• 
D'où il suit qu'on doit regarder le principe plutôt comme une 
propriété de la position d'équilibre que comme second principe 
de statique ; puisqu'il suppose que le mouvement ait lieu et que 
le corps passe par l'équilibre , ce qui peut n'arriver que quand la 
force vive s'anéantit , ainsi que nous le faisons voir dans la 
théorie des oscillations* 

28. Lorsque F est un maximum absolu , c'est par rapport à 

l[ et -^, car I est toujours une quantité positive dont la grapdeur 

. st donnée par le plan de flottaison et la surface du liquide 

xléiîeure aux parois du corps, tandis que J et R sont tous deux 

négatifs j cusorte que dans l'équation (u) la quantité zJ6' -4- ;aK4* 
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pourra croître , tnaîs pas indéfiniment , à cause que les rayons 
de courbure p et p' de la surface des centres de carène changent 
de grandeur quand Q et '^ augmentent, et que ces rayons peuvent 
toujours devenir plus grands que rfj et par suite le corps étant 
un peu dérangé de sa position d'équilibre instantanée , il ne 
pourra que s écarter de plus en plus de son premier état, jusqu'à 
ce qu'il ait trouvé une position stable ; et il est visible qu'il en' 
rencontrera toujours au moins une s'il est entièrement fermé. 
Cest ce . que nous démontrons dans la section sur la stabilité , 
où nous traitons les surfaces des centres de carène et des 
flottaisons, les propriétés des stabilités de forme et de poi^ls. 

Ainsi , quoique les forces vives ne se conservent pas dans les 
fluides , on peut néanmoins énoncer le théorème sur la propriété de 
la position d équilibre des corps ûottans comme il suit: De toutes les 
situations que prend successivement un corps jeté dans desjluides 
superposés y celle pour laquelle la force vivfi du corps ajoutée au 
double de la somme des actions des résistances est la plus 
grande ou la plus petite , dans une oscillation y est aussi celle 
oie il le faudrait placer d' abord pour qu'il restât en équilibre^ 

2g. Si dans l'équation {i) on mettait à la place de V sa valeur 
en X — a, â + ^, n|/, on pourrait encore égaler séparément à zéro 
les différentielles relatives à chaque variable j mais alors il faudrait 
regarder la force rS(x— a, fl + i, 4) <^omme transportée parallèlement 
à elle-même dans le centre de gravité , et par conséquent faire 

6 =s G , J/ = G dans -^— ; X = g , 4 = g dans -=— : et enfin A. = o , 
^ d\ ^ d9 ^ 

dY 
fls=odans— — -. De cette manière on retrouve les théorèmes de 

l'article l8^ et les conditions d'équilibre stable sont déterminées 
par les différentielles secondes dans lesquelles les coordonnées 
€ii et bj, du centre de la ;âottaison pe doivent pas entrer. 

6 
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3o. Puisque -— ^ représente la force verticale ou le poids de 

la traucbe à un instant quelconque ^ il est à remarquer que d'après 
la relation x^ = X — a, 9 4* ^i ^[/ 9 A n'est indépendante que quand 

a, = G et &, = ; et qu'en prenant pour cette même force -— - , et 

conservant aux variables ê et \L leurs valeurs , on aura -^-7 = -7— • 

^ d)sl d\ 

d¥ 
D'où il suit que --7— cTx sera le moment virtuel de la résultante 
^ d\ 

des forces verticales transportée parallèlement à elle-même dan$t le 

. d¥ dF 

centre de gravité, tandis que— —cTx' ou ~— <fx' est le moment 

virtuel de la même force à son point d'application. Ce dernier 
moment détermine à la fois le mouvement de translation du 

centre de gravité et celui de rotation autour de ce centre. 

• 

3l* D'après la marche que nous venons de suivre, nous pouvons 
établir pour règle : que si Ton décompose les forces en trois groupes 
de composantes parallèles à trois axes rectangulaires , et qu'on fasse 
pour chaque groupe la somme des produits des compossintes par 
les distances des points d'application au plan perpendiculaire à leur 
direction , on aura trois sommes de momens. Eu représentant, la 
somme totale par F=s/(x, y, z), et les résultantes partielles 
parallèles aux axes desx, r, 2 par X, Y, Z, ou aura 

dF dF „ d¥ 

ax dj dz 

. Or , d'après l'article 8 , on a 

> = a; + a;^jy (p + ;sô 
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et par conséquent F =:jr(^, jr, z^ 8, <p, 4), a?, y, z étant les 
coordonnées <iii centre de gravité relatives aux trois pïans rectan* 
gulaîres fixes dans' l'espace , et ô , 4 , <p les angles décrits autour 
des ai^es des x^y^^ .z menés par le centre de gravité et mobiles 
avec lui, mais .qui demeurent parallèles aux .ptremiers : ceux 
des X, Y, z. On démontre en dynamique que les jésukantes 
partielles doivent être considérées comme se transportant paxallèkr 
ment à elles-mêmes au centre de gravité où elles se composent 
en une force unique , ces résultantes partielles seront donc repré- 
sentées, à cause de l'indépendance des variables, par 

dx dj dz 

D'où il suit que les coëfficiens différentiels des' variations , 
«Tx, «Tr, cTz, sont les même$ que ceux de cTo;, J^j-, «Tz; cette 
remarque peut être utile dans la solution des problêmes.' 

La résultante de ces trois forces est la pression exercée sur le 
centre de gravité dans une direction déterminée } et les raomens 
de ces mêmes forces , considérées dans leurs points d'application , 
ne sont autre chose que des couples qui produisent les rotations 
sans exercer aucune pression sur le centre de gravité , ( voyez la 
statique de M. Poinsot); leurs expressions sont: 

lesquelles font voir deux couples autour de chaque axe. 

Les formules (^) et (^), réunies à celles que fournît l'inertie 
de la matière sur laquelle les puissances agissent , déterminent 
le mouvement horizontal du centre de gravité , les oscillations 
verticales de ce centre et les pirouettemens autour de ce ce point, 
c'est-à-dire , la rotation autour de l'axe instantané mobile en 
translation et en direction , et aussi la force vive totale du corps* 
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Nous obtiendrons la résultante générale en traitant le mouve- 
ment du centre de gravité et celui de rotation que produit le 
couple autour de ce centre. * 

Cet ouvrage est un cahier détaché formant la deuxième section 
du cours de TEcoIe , c'est pourquoi nous avons indiqué à Tart. 5 
que les surfaces des centres de carène et des flottaisons sont 
traitées dans la 4.* section. 
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